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تاثیر حجم فاز مابع روی توزیع نانولوله کربنی در زمینه مس-کروم در فرآیند آسیا کاری گلوله‌ای تر * 
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مریم مسرور سعید شیبانی ابوالقاسم عطائی 


پودر تن وکامپوزیت مس- ۱ کروم- 9 نانولوله کربنی در سه سطح متفاوت از شدت انرژ ی آسیاکاری و در دو حجم متفاوت از فاز مایع 
تولید گردید. تحولات ساعتاری و تشکیل محلول جامد توسط طیف‌سنج پراش پرتو ایکس و تغییرات میک روساحتاری توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی بررسی شد. همچنین خواص مکانیکی نمونه‌ها با روش میک روسختی‌سنجی ارزیابی شد. میانگین اندازه کریستالیت‌ها بسته به 
شرایط آسیاکاری و حجم فاز مایع در محدوده‌ی 2۶-۹۶ نانومتر به دست آمد. آسیاکاری تر در سطوح انرژی بالاتر و حجم فاز مایع کمتر ۱۰ 
میلی‌لیتر» روشی موثر در تولید انوکامپوزیت زمینه مس با توزیع پهینه نانولوله‌های کربنی و کمترین آسیب وارد شده به آنها است. سختی 


حداکثر ۸۸ ویکرز در این شرایط بهینه به دست آمد. 


واژه‌های کلیدی آسیاکاری تر. نانولوله کربنی. مس. نانوکامپوزیت 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹2/۵/۲۱ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۱/۳۱ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی متالورژی و مواده پردیس دانشکده‌های فنی دانشگاه تهران. 
(۲) نویسنده مسئول استادیان دانشکده مهندسی متالورژی و مواده پردیس دانشکده‌های فنی» دانشگاه تهران. 

۵۵۵ 2 تمطاوو :اتقصرظ 


(۳) استاده دانشکده مهندسی متالورژی و مواده پردیس دانشکده‌های فنی. دانشگاه تهران. 
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مقد مه 


کامپوزیت‌های هیبریدی زمینه مس تقویت شده با ذرات 
سرامیکی و فلزی در سال‌های اخیر توجه پژوهشگران 
را به دلیل ویژگی‌های قابل توجه‌شان از جمله. خواص 
ماک ماش ارت اک رک یو ری الا نا 
خود جلب نموده‌اند. در اين میان کامپوزیت مس -کروم 
یک کامپوزیت درجا محسوب می‌شود. با این حال کروم 
در زمینه مس به دلیل گرمای احتلاط مثبست. حد 
تا کی :دود که یشک زانهش یه تر لین عازن 
جامد فوق اشباع مس-کروم می‌گردد [1-3]. از سوی 
دیگر نانولوله‌های کی (فعطانامصعا موطاتعن) به دلیل 
ویژگی‌های منحصر به فرد انتخاب مناسبی برای استفاده 
در کامپوزیت‌های زمینه فلزی, پلیمری و سرامیکی به 
حساب می‌آیند. به طور مثال, مدول الاستیک این مواد تا 
باشاله تناو له انسقی که فان یمان هیا 
مدول الماس است و همچنین استحکامی در حدود ۱۰- 
۰ برابر فولادهای با استحکام بالا دارند [4]. تاکنون 
اغلب پژوهش‌هایی که بر روی کامپوزیت‌های تقویت 
شده با نانولوله‌های کربنی صورت گرفته است. بر روی 
کامپوزیت‌ه ای زمینه پلیمری و سرامیکی بوده و 
پژوهش‌های اندکی بر روی کامپوزیت‌های زمینه‌فلزی 
تقویت شده با این مواد صورت گرفته است. علت این 
امر را می‌توان دشواری در توزیع یکنواخت نانولوله‌ها 
در زمینه فلزی دانست. زیرا این مواد به دلیل پیوند 
ضعیف‌شان با زمینه فلزی و همچنین اختلاف در چگالی 
با زمینه. تمایل به کلوخه‌ای شدن (00ا۵۵آوعه) 
دارند [5]. در سال‌های اخیر تعدادی پژوهش بر روی 
توزیع نانولوله‌ها در زمینه مس به روش‌های متفاوت 
صورت گرفته است. یانگ و همکارانش [6] 
نانوکامپوزیت زمینه مس تقویت شده با نانولوله‌ها را به 
روش اختلاط در سطح مولکولی تولید کردند و نشان 
دادند که نانولوله‌ها در زمینه مس توزیع یکنواختی 
فزنهای زر هکارانتی 17 کاس دنت نینزان 


کربنی را با روش منحصر به فردی از فشرده‌سازی پودر 


تأثیر حجم فاز مایع روی توزیع انولوله کربنی در.. 


و پیچش تحت فشار بالا (۲0۲5100 ۳۳6۵9۲6 طعن۲۲) 
تولید کردند و نشان دادند که حضور نانولوله‌ها نقفش 
اساسی در خواص مکانیکی کامپوزیت ایفا می‌کند. 
علاوه بر حضور انولوله‌ها به عنوان تقویت‌کننده» این 
امکان نیز وجود دارد که با بکاربردن عنصر دیگر مانند 
کروم به عنوان عنصر آلیاژی و تشکیل دهنده رسوب 
فلزی کامپوزیت هیبریدی تولید کرد. ضمنا حضور 
عنصر آلیاژی» فصل مشترک مس و نانولوله‌ها را بهبود 
بخشید. چو و همکارانش [8] کامپوزیت مس -کروم - 
نانولوله کربنی را تولید کرده و نشان دادند که تشکیل 
لایه‌ی کاربیدی کروم در فصل مشسترک مس و 
نانولولهء‌های کربنی باعث بهبود این فصل مشترک 
و3 

در میان روش‌های متفاوت تولید نانوکامپوزیت‌ها 
آسیاکاری مکانیکی روشی ساده و کم هزینه است. از 
سوی دیگر این روش قابلیت تولید کامپوزیت‌های زمینه 
فلری تقویت شده با نانولوله‌های کربنی با توزیع مناسب 
را دارد [7:9,10]. در مقابل این ویژگی‌های روش 
آسیاکاری مکانیکی, آگلومره شدن و آسیب‌های وارده به 
نانولوله‌ها حین این فرآیند. مورفولوژی و خواص 
مکانیکی و فیزیکی آنها را تحت تاثیر قرار می‌دهد 
[11,12]. آسیاکاری تر و روش‌های عامل‌دار کردن از 
جمله روش‌های دیگری هستند که به منظور توزیع بهینه 
نانولوله‌ها در زمینه مورد استفاده قرار می‌گیرند [13,14]. 
با این حال روش‌های عامل‌دار کردن نیاز به دانش بالایی 
از شیمی سطحی انولوله‌ها دارد و در مقایسه با 
آسیاکاری در محیط تر روش زمان‌بری است. ستوده‌نیا و 
همکارانش [15] با افزودن نانولوله‌ها به زمینه فلزی آهن 
و انجام آسیاکاری تر نشان دادند که در حضور فاز مایع 
نانولوله‌ها به صورت همگنی در ساختار توزیع شده‌اند 
که این امر موجب بهبود خواص کامپوزیت می‌گردد. 
همچنین ژو و همکارانش [16] توانستند نانولوله‌های 
کربنی را به صورت یکنواخت در زمینه آنتیموان در 


حضور فاز مایع استون به کمک آسیاکاری تر توزیع 
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مریم مسرور» سعید شیبانی» ابوالقاسم عطائی 


کنند. با توجه به مطالعات انجام شده دیده شده است که 
پژوهش‌های اندکی در مورد روش آسیاکاری تر به 
منظور بهبود توزیع نانولوله‌های کربنی صورت گرفته 
است. اما پژوهشی که تاثیر میزان فاز مایع را بر روی 
نحوه‌ی توزیع نانولوله‌های کربنی در روش آسیاکاری تر 
بان قهتا کتوارسی ده امست .هن اس تفن 
نانوکامپوزیت زمینه مس حاوی ۱ درصد وزنی کروم و 
۵ درصد وزنی نانولوله کربنی به روش آسیاکاری تر» در 
حضور اتانول به عنوان فاز مایع در دو میزان متفاوت 
تولید شد. تاثیر میزان اتانول در سه سطح متفاوت از 
شدت انرژی آسیاکاری بر نحوه‌ی توزیع انولوله‌های 
کربنی و خواص مکانیکی کامپوزیت مورد بررسی قرار 


گوافته: اسسنت: 


روش انجام آزمایش 
مواد اولیه مورد استفاده در اینن پزوهش شامل» پودر 
مس (/4۹/۵ اندازه ذرات بیش از ۷۵ میکرون)» پودر 
کروم (/49/۵. اندازه ذرات بیش از ۷۵ میکرون) و 
نانولوله‌ی کربنی چند دیواره (طول حدود ۱۰ میکرون. 
قطر ره ان ۲ نار هن ابا ری 4۶ ایس 
تاثو لوله‌ها ایند بات ٩‏ دفیته اولی آشرتیک: سب ها 
آگلومره‌های اولیه از بين برود. مدل دستگاه التراسونیک 
مورد استفاده 173001۷-]12۷0 ]با ف رک انس ۶۰ 
کیلوهرتز و توان مصرفی ۱۳۰ وات بوده است. در 
مرحله اول آلیاژ زمینه مس - کروم به صورت محلول 
جامد تهیه شد. بدین منظور مخلوط پودر مس و کروم 
به کمک آسیای سیاره‌ای پرانرژی (مدل ۳۸12400) در 
محفظه‌ی فولادی» تحت گاز آرگون به منظور جلوگیری 
از اکسیداسیون و با حضور ۸۱ وزنی تولوئن به عنوان 
عامل کنترل کننده فرآیند. آسیا شدند. نسبت وزنی گلوله 
به پودر برابر ۳۰ به ۱ و سرعت چرخش دستگاه ۳۰۰ 
دور بر دقیقه تنظیم شدند. در مرحله اول آسیاکاری تا 
۰ ساعت ادامه یافت و با استفاده از نتایج یی امه 


از پراش اشعه ایکس نمونه‌ی پودری ۲۰ ساعت به 
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٩۱ 


عنوان زمان کافی به منظور رسیدن به شرایط پایدار 
تشکیل محلول جامد مس- کروم انتخاب شد. 

در مرحله‌ی دوم محلول جامد مسکروم به همراه 
۵ / وزنی نانولوله کربنی به مدت ۵ ساعت در حضور 
۰ و ۲۵ میلی‌لیتر اتانول تحت آسیاکاری تر قرار گرفت. 
شایان ذکر است که شرایط آسیاکاری در مرحله دوم در 
سه سطح متفاوت از شدت انرژی انجام ۳۳-۱ 
همزمان میزان فاز مایع و شدت آسیاکاری بر توزیع نائو 
لوله‌ها مورد بررسی قرار گیرد. پس از پایان فرآیند 
آسیاکاری» نمونه لجن مانند حاصل بر روی صفحه‌ی 
داغ (۳۱۵/6 1106) تا دمای ۸۰ درجه سانتیگراد حرارت 
داده شد تا الکل تبخیر شود. انواع نمونه تولید شده به 
تفکیک شرایط تولید در جدول (۱) خلاصه شده است. 


حدول ۱ نمونه‌های تولید شده تحت شرایط متفاوت شدت 


آسیاکاری و میزان فاز مایع 


ره اي ی 
نموت 
(میلی لیتر) گلوله به پودر | (دور بر دقیقه) 

۳1 ۳ 13 ۰ 
۷/۷2 ۳.۰ ۱۰ ۳ 
۷/3 ۳.۰ ۱۰ ۲۰ 
1/4 ۳۰۰ ۱۰ ۱ 
۷/5 ۳۰۰ ۳۰ ۱ 
6 ۳۰۰ ۳۰ ۳۵ 


تغییرات ساختاری در پودرها حین آسیاکاری 
توسط دستگاه پراش اشعه ایکس ( ,ط0ناع72ذ 2-۵ 
107 (۳۷۷۵170 ۳11105) بااشعه ,00-6 مسورد 
بررسی قرار گرفت. پارامتر شبکه مس مربوط به 
نمونه‌های پودری با توجه به میزان انتقال پیک‌های مس 
در الکهای شرت ایک تساه کرونت 1 ] 
همی سا نگ ارهاظ تفوواژ 
ویلیامسون-هال (۱۷:11122500-11211) بدست آمد [16]. 
میکروساختار نمونه‌ها توسط دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی روش میدانی ( ۳۲۱60۲00 عصنصصده؟ 


۹۲ 


۸ ۱ ,0۷16105000۷ (۷۲۷2300 . 2005628)) مورد 
بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی میکروسختی 
نمونه‌ها؛ دستگاه - 0۱۲8۲۲ ۱۷۸۷۵۲۳۳۲۹۹۰۲۷۳۳ 
00 انیطفاده شنت به ای منظرو اشذا بودرضا ماشبت: و 
سپس پولیش شدند. اندازه‌گیری میکروسختی برای ۱۰ 
نقطه‌ی متفاوت از نمونه‌ها تحت بار ۱۰۰ گرم و به 
مدت ۱۵ ثانیه صورت گرفت. همچنین سطوح شدت 
انرژی آسیاکاری بنابر پارامترهای آسیاکاری و مطابق با 
ال وود ۱۱۳0۵ به یه تم وی کم یوت 
۰ دور بر دقیقه نسبت گلوله به پودر ۱۰ به ۱ 
متوسط (سرعت ۳۰۰ دور بر دقیقه. نسبت گلوله به 
پودر ۱۰ به ۱) و زیاد (سرعت ۳۰۰ دور بر دقیقه» نت 


گلوله به پودر ۰ به ۱) تقسیم‌بندی شدند. 


نتایج و بحث 


نتایج ساختاری: شکل (۱) الگوهای پراش پرتو ایکس 
مخلوط پودری مس همراه با ۱ درصد کروم آسیا شده 
برای مقض ومان ک ۲ ات را فان ی دمن : ناس 
می‌شود که با گذشت زمان آسیاکاری پیک‌های مربوط 
به مس با افزایش زمان آسیاکاری پهن‌تر می‌شوند. دلیل 
اين امر را می‌توان به تغییرشکل پیوسته پودرها حین 
آسیاکاری ارتباط داد که باعث ایجاد عیوب ساختاری 
می‌شود. علاوه بر این پیک‌ها به سمت زوایای کمتر 
انا اکن تیا انم اراس تون آفراشن 
پارامتر شبکه‌ی مس دانست [20]. 

به منظور بررسی زمان انحلال ۱ درصد وزنی 
کروم در شبکه‌ی مس و تشکیل شدن محلول جامد مس 
- کروم. پارامتر شبکه مس از الگوهای پراش پرتو 
اتکی فعایه فنده ات هک (۲) کی ان برانعر 
شبکه مس بر حسب زمان آسیاکاری را نشان می‌دهد. 
افزایش قابل توجه پارامتر شبکه تا ۲۰ ساعت آسیاکاری 
و عدم تغییر محسوس پس از ۲۰ ساعت نشان می‌دهد 
که محلول حامد در مدت زمان حدود ۲۰ ساعت 


تشکیل شده است. از طرف دیگر به منظور اطمینان از 


تأثیر حجم فاز مایم روی توزیع انولوله کربنی در.. 


انحلال کامل ۱ درصد وزنی کروم پارامتر شبکه نهایی 
نی ایا شله یه مس ۲۷ میات با پارامتر شبکه 
محلول جامد مس - ۱ درصد وزنی کروم تهیه شده از 
انجماد سریع [1] مقایسه شده و ملاحظه شد که 


مطابقت کافی بین پارامترهای شبکه وجود دارد. 
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شکل ۱ الگوهای پراش پرتو ایکس مخلوط پودری نمونه 


مس- ۱ درصد وزنی کروم برحسب زمان آسیاکاری 
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شکل ۲ پارامتر شبکه مس بر حسب زمان آسیاکاری 


بنابر نتایج به دست آمده از شکل (۲) آلیاژ محلول 
جامد مس -۱ درصد وزنی کروم تهیه شده پس از ۳۰ 
ساعت آسیاکاری پودر به عنوان آلباژ زمینه به منظور 
افزودن ۵ درصد وزنی نانولوله کربنی در نظر گرفته شد. 
آسیاکاری در حضور ۱۰ و ۲۰ میلی لیتر اتانول تاه 


سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ 


مریم مسرور» سعیك شیبانی» ابوالقاسم عطائی 


ساعت دیگر ادامه پیدا کرد. به منظور بررسی تغییرات 
ساختاری ناشی از آسیاکاری تر» الگوهای پراش پرتو 
ایکس یکی از نمونه‌ها (۷۷15) در مقایسه با نمونه‌ی 
۰ ساعت آسیا شده در شکل (۳) نشان داده شده است. 
لازم به ذکر است با توجه به تشابه الگوی پراش 
نمونه‌های آسیاکاری تر شده تحت شرایط متفاوت, تنها 
الگوی پراش نمونه‌ی ۷۷15 به عنوان نمونه در شکل 
(۳) مقایسه شده است. ملاحظه می‌شود که آسیاکاری تر 
پودر آلیاژی زمینه با نانولوله‌ها تاثیر قابل توجهی بر 
تغییرات ساختاری نمونه نداشته است. لازم به ذکر 
است. علت مشاهده نشدن پیک‌های مربوط به کروم و 
بودن اندازه نانولوله‌های کربنی و قرارگیری آنها در زمینه 
مس هم دلیل دیگری مبنی بر عدم مشاهده پیک آنها 
اش [ 1 
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شکل ۳ مقایسه الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ۷۷۸15 در مقایسه 


با نموثه‌ی ۲۰ ساعت آسیا شده 


به منظور بررسی‌های بیشتر بر روی اثر همزمان 
شرایط آسیاکاری و میزان فاز مایع بر توزیع نانولوله‌ها 
در زمینه نانوکامپوزیت. پارامتر شبکه و ان‌دازه 
کریستالیت‌ها بر حسب سطوح مختلف شدت انرژی 
آسیاکاری در شکل (4) مقایسه شده‌اند. شکل (4-الف) 
نشان می‌دهد که پارامترهای شبکه تقریباً برابرند و در 


سال بیست و نهم, شماره یک» ۱۳۹ 


٩۳ 


وی ۸/۳۱۲۵ تاتوس. اه لدا.8 ماع استا کار کر 
با حضور نانولوله‌های کربنی تأثیری بر حلالیت کروم در 


مس ندارد. 
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شکل ۶ الف) تغییر پارامتر شبکه مس و ب) میانگین اندازه 
کریستالیت‌ها بر اساس سطوح مختلف شدت انرژی آسیاکاری 


10۷۷ ۷ 


با توجه به شکل (۶ - ب) می‌توان مشاهده کرد 
که به طور کلی با افزايش شدت انرژی آسیاکاری, اندازه 
کریستالیت‌ها کاهش یافته است. دلیل این موضوع به 
صرف شدن انرژی مکانیکی آسیاکاری به صورت عیوب 
شبکه‌ای مانند مرزدانه‌ها و نابجایی‌ها در ساختار ماده 
مربوط می‌شود که کاهش اندازه کریستالیت‌ها را به 
دنبال دارد [20]. همچنین حضور نانولوله کربنی 
می‌تواند مکسین از عوامل موثر بر کاهش اندازه 
کریستالیت‌ها باشد. در بررسی قیلی انجام شده [22. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۹۶ 


وف رقم اس هلاه ات 

از طرف دیگر در آسیاکاری ترء تاثیر حجم فاز 
مایع روی اندازه کریستالیت با افزایش شدت انرژی 
آسیاکاری کاهش می‌یابد. به عبارت دیگر در سطوح 
شدت انرژی آسیاکاری کم و متوسط اندازه 
کریستالیت‌ها پس از ۵ ساعت آسیاکاری با حضور فاز 
مایع بیشتر (۲۵ میلی‌لیتر) نسبت به فاز مایع کمتر (۱۰ 
میلی‌لیتر) افزایش یافته است. علت احتمالا به انتقال 
انرژی کمتر از سیستم آسیاکاری مکانیکی (حاصل از 
برخورد گلوله‌ها) به مخلوط پودری با حضور حجم 
زیاد اتانول مربوط می‌شود. با این حال در شرایط 
آسیاکاری با شدت انرژی بیشتر, اندازه کریستالیت پس 
از ۵ ساعت آسیاکاری با حضور فاز مایع زیاد (۲۵ 
میلی‌لیتر) و کم (۱۰ میلی‌لیتر) تفاوت قابل ملاحظه‌ای 
نشان نمی‌دهد و احتمالا در شرایط آسیاکاری با شدت 
زیاد. انرژی مکانیکی منتقل شده به مخلوط پودر در دو 


حالت تفاوت چندانی نداشته است. 


نتایج میکروسکوپی به منظور ارزیابی اثر شرایط 
آسياکاری تر روی میکروساختار تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نمونه‌های آسیاکاری شده تحت شرایط 
معتلف در شکل (۵) تشان:داده شنده اسخ: 

شکل‌های (۵- الف و ۵-ب) مربوط به نمونه‌های 
آسیاکاری شده در سطح انرژی آسیاکاری کم هستند. 
همان‌طور که از مورفولوژی نمونه ۷۷۷1 در شکل (۵- 
الف) مشخص است. این شرایط آسیاکاری با انرژی کم 
برای توزیم نانولوله‌ها در ساختار زمینه کافی نیست. 
شکل (0- ب) نیز همین موضوع برای نمونه ۷۷12 که 
با حجم اتانول بیشتری آسیا شده را نشان می‌دهد. با این 
وجود حجم بیشتر فاز مایع (۲۵ میلی‌لیتر) حین 
آسیاکاری سبب شده آسیب کمتری به انولوله وارد 


تأثیر حجم فاز مایع روی توزیع انولوله کربنی در.. 


شود. شکل‌های (۵-ج) و (۵-<) به ترتیب مربوط به 
نمونه‌های ۷۷۸3 و ۷۷۷4 آسیا شده در سطح انرژی 
متوسط هستند. با توجه به اعمال شدت انرژی آسیاکاری 
بیشتر در این حالت. به نظر می‌رسد نانولوله‌ها بهتر 
داخل ساختار آلیاژ زمینه قرار گرفته‌اند. با این حال هنوز 
در مناطقی از نمونه نانولوله‌های کلوخه‌ای شده مشاهده 
می‌شود. شکل‌های (۵-ه) و (۵-و) به ترتیب مربوط 
به نمونه‌های ۷۷5 و ۱۷6 آسیا شده در سطوح 
شدت انرژی آسیاکاری زیاد هستند. همان‌طور که در 
شکل (0-) دیده می‌شود در مقایسه با حالت انرژی کم 
و متوسط. توزیع مطلوبی از نانولوله‌ها در میان آلیاژ 
زمینه به دست آمده است. با این حال مشابه نمونه‌های 
2 و ۷۷4 با آسیاکاری در حجم اتانول بیشش 
علی‌رغم آسیب‌دیدگی کمتر نانولوله‌ها, کلوخه‌ای شدن 
آنها در مناطقی از شکل (۵- و) هم دیده می‌شود. 
بنابراین برای آسیاکاری تر در سطوح انرژی آسیاکاری 
زیاد و حجم فاز مایم کمتر توزیع و قرارگیری بهینه 
نانولوله‌ها در ساختار را به دنبال دارد. ضمن آنکه آسیب 
دیدگی قابل توجهی هم به نانولوله‌ها وارد نشده است. 
به طور کلی. توزیع بهتر نانولوله‌ها در حجم اتانول کمتر 
تنها در سطح انرژی زیاد دیده شده است. دلیل این امر 
احتمالا کافی بودن انرژی آسیاکاری در این سطح انرژی 
به منظور توزیع نانولوله‌ها است. در واقع در سطوح 
انرژی کم و متوسط حجم اتانول بیشتر می‌تواند به 
توزیع بهتر نانولوله-ها کمک کند. با این حال در 
سطوح انرژی بالات نقش اتانول در توزیع نانولوله‌ها 
کمتر شده و روی جلوگیری از آسیب‌دیدگی انولوله‌ها 


موثرتر خواهد بود. 
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شکل ۵ تصاویر میکروسکوپب الکترونی روبشی نمونه‌های الف) 1 ب 2 حج) 2۳۷2۷3 ۳ 4 0 5 و و) ۳/6 


تتایج میکروسختی میکروسختی نمونه‌های مختلف در آسیاکاری میزان ستختی اقزایش پافته است. این رفتار 
شکل (1) مقایسه شده است. همچنین برای مقایسه افزایشی به نتایج قبلی بیان شده یعنی روند کاهشی 
بهتن متوسط سختی مربوط به ذرات آلیاژی آسیاکاری اندازه کریستالیت. توزیع بهتر نانولوله‌ها و همچنین 
شده بدون نانولوله کربنی حدود 11۷ ۲۳ بوده است. کارسختی حاصل از افزايش سطح انرژی آسیاکاری 
همان‌طور که دیده می‌شود با افزایش شدت انرژی مربوط است. 
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شکل 1 مقایسه میکروسختی نمونه‌های مختلف 


#ف دیگر در ارتباط با شرایط آسیاکاری با شدت 
انرژی کم و متوسط سختی بیشتر نمونه‌های آسیا شده 
در حجم اتانول ۲۵ میلی‌لیتر (۷۷۷11 و ۷۷13) نسبت 
به حجم اتانول ۱۰ میلی‌لیتر (۱۷۸12 و 0۸14) است. 
علت این موضوع احتمالا به آسیب کمتر وارد شده به 
نانولوله‌ها در شرایط آسیاکاری در حجم محلول بیشتر 
مربوط می‌شود. نکته قابل توجه در شکل )٩(‏ در مورد 
نتایج مربوط به شرایط آسیاکاری با شدت انرژی زیاد 
است که رفتاری معکوس دیده می‌شود. زیرا علی‌رغم 
تفاوت نه چندان زیاد اندازه کریستالیت در این حالت 
برای آسیاکاری در حجم اتانول کم و زیاد (نمونه‌های 
5 و ۷۷۷6 در شکل ۶-ب) اما سختی نمونه 
5 که در حجم اتانول کمتر آسیا شده حدود دو 
برابر نمونه ۷۷16 است که در حجم محلول زیاد آسیا 
شده است. علت این موضوع را می‌توان به توزیع بسیار 
بهتر و مطلوب نانولوله‌های کربنی در نمونه ۷۷6 
فرظ داسته کسیر قنکا (قنی) یه شیم تا 


می‌توان نتیجه گرفت که علاوه بر تاثیر اندازه 


مراجع 


تأثیر حجم فاز مایم روی توزیع انولوله کربنی در.. 


کریستالیت و میزان آسیب‌دیدگی روی سختی. نحوه 
توزیع نانولوله‌ها می‌تواند سهم قابل توجهی در سختی 
تج ته‌ها داشته باشان تلا دی شبرایط استاکاری کر سا 
شدت انرژی زیاد و حجم اتانول ۱۰ میلی‌لیتس نقش 


توزیع بهینه نانولوله‌ها اهمیت بیشتری پیدا کرده است. 


نتیجه گیری 

در سه سطح اون از شلات انتر ری اسیاکارن و قو 
تبضت: ابا کار تر» تولید شد. دیده شد که باتغییر 
شدت آسیاکاری میزان اتانول. پارامتر شبکه نمونه‌های 
کامپوزیتی تقریبا برابر هستند. در صورتی که میانگین 
اندازه کریستالیت‌ها یکسان نیست. در سطوح انرژی کم 
و متوسط با افزايش میزان فاز مایع و در واقع کاهش 
انرژی مکانیکی منتقل شده به مخلوط پودری میانگین 
اندازه کریستالیت‌ها کاهش یافته است. طبق نتایج 
بدست آمده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی؛ 
با الداشی تشه آمرری: اسیا کار در حجم فاز مایع 
کمتر توزیع یکنواخت‌تری از نانولوله‌ها در زمینه 
ایشا خن اه خای دا انش | تن همچنین نتایج آهون 
دلیل کافی بودن انرژی لازم برای توزیع نانولوله‌ها» در 
مقادیر کمتری از فاز مایع می‌توان به سختی بالا دست 
یافت. به طور کلی آسیاکاری تر با شرایط کنترل شده 
روشی مناسب به منظور بهبود توزیع یکنواخت 
نانولوله‌های کربنی در زمینه فلزی مس و همچنین با 
حداقل آسیب به نانولوله‌های کربنی است. 
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عصتامصقد موطیف که ععتله عطا ملصذ ممنامع‌نامهصز آمعزمصنه مج آماصمصتمهم بی5. ۷ عصع؟ بم.۲ ن۲5 .7 
,79 ۷۵۱۰ ,7661۱0۱0 وه 56۵۱6۵ م00۵۵ , وعانومموصمی 0۵۲۲/۵۲ ۵۲ اصمجععملصنهد معط وم عصنل‌آمناط 


20. 28-34, )2013(. 


من 


ممطق هد ممتاتمممتن آمعتصمطهعصه فصه ممفمعاصا که اتمه ب,۱۷ نا بنکاما عصفا؟ بین ق11 بنکا اطن) . 
2013(۰) ,407-411 .وم ,45 ,۷۵۱ ,صونوعهظ ک داهن۸۵/6 , عانومورمی تمه 0 0عع0۲صنع۲ مطنتامصهه 

۵۲ ۱22000۴۵0۵091۵ [آصنن ]0 ونععطامو۳5 و[ 11۳0 و ٩‏ 116 وین) لک ول تک ,را ظا۷ ورگ ام .رظ صتک .9 
,(2009) ,00۰7393-7397 ,12 ۱0۰ 9۱ ,۷۵۱ ,ج8ما0 )۷۵/۱۵۶۵۵۱۵۵ ۱ عصناا/۱ 5211 برط 

۶ وامع‌طاووه عطا 10۲ جمممتووه مهم وما م تعصناانه آم‌نصمطمع ر.ظ.ظ۲ طعصتگ ,5 م۷۵ ,۲.۳ م۷0 :10 
,22-48 .وم رد .۱0 ,2 ۷۵ ما۲۵ ره معمنمک۷۵/۵ , ممازدمم‌مدهعمصقه 0صد دلمته‌اهجمصهه 
2012(۰) 

۶ ۳0۵90 پنآ 20 و.ل تالا کر صقطل و.ل 2۳0۲ بلط 9082 بل 9082 .۷۷ صلاظ یی قاطا ۷ رو ع0ط2 .11 
1 0۰ ,4 ۷۵ ,۸۵۷۵۸۵5 )۳۳۹ , عصذااتصصالهه طعمعطا ماعقاط حمطعف ۵ مامع/ع0 20 ععتعمل ممنلهرنانطم‌هع 
2014(۰) ,505-509 00۰ 

ب«عمامطمنمصه معط مم عمنالنه الق «ععمع-طونط کم فاهعلط ,.ل عمه۷۷ ,2 ۷۵۵۵ جک نالا بیط عصهن0 بر ۲20 :12 
,27 ۱0۰ ,58 ۷۵۱ ,۲۵1/۵۲6 ۸/۵/۵۵۲۶ , فعطنمصهه ممجاعق 1160ه ناه گم بوهومتم جمتوونصصی 610 عط) 20 
2004(۰) ,3410-3413 .00 

5۲ مالو۵8000۴۵0 ]9۵/۷۲۷/۵۵۲ 2 ۵۶ ولوعطاه و من ۷۷۵ .۷ ما0 بر مظ م2 ت۲2 ریک ت20 .13 
(2013) ,13727-13731 .00 ,44 .0 ,1 ,۷۵۱ ,۸ امه دامنه/۸/۵ : ععمتماه تمه 0۲۵۵0 جوز 

مذ اان اد امعاه د صز عانامع2 ۵۶ عصنصنته ۵۱ مصت 0۲ ممتاعمن ,۲ مجمالم) ,۲ عاماع۷ بخ م02 .14 
2009(۰) ,0067-73 ,1 ۲0۰ ,90 ۷۵۱۰ ,۳۳۵665 ۸/۱۵۲۵ : عصنهنت بح ما مموتتمم‌همی 


سال بیست و نهم» شماره یک ۱۳۹۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۹۸ تاثیر حجم فاز مایع روی توزیع نانولوله کربنی در... 

عط 10۲ عصنموععمم ۷۵۲ ها صمتذ صز فعطانممفد ممطاقی گم ممتمتممعزظ ‏ بیم ا2ظ ,۷۸ منصطع0‌دمامک .15 
(2014) ,1-5 00۰ ,258 ۷۵۱۰ ,66۸۵۱۵08 ۵۱906۳( مماژدمم‌صجمی عطاتامصهه صمطاعفع صمز آن ممتاهندمعرم 

هه 0ص صصاتصتصصباه ‏ 160 هم ومتصمعهمعه مصلز 0 ,۷۷۰ ۳121 و.ت) ظ01عصصج1111 ۷۷ .16 
(1953) ,22-31 .00 1 ۱0۰ و1 ,۷۵۱ ,7716101110۳966 

ماو ۳۵۰1 عطا 0۶ ق2110 لهءنمهع]/۲۱ ,۳۰ ۲۵۸06112 و.گ ۷]۵۲)۵11 ,۷۲ تطلع۱۷]2 ره 2صجمعه1 و.لظ ملعتساظ .17 
,459-476 .و0 ,13 ۷۵ بظ 0۵80 م۲«م۳ ۲ , عاعتمين هی هد عمجت نمض صععاعه ممتاهآه‌تمن) 
(1991) 

تمهت عم عطا ما آنمومناد تقاصعصنمهین مه تعمنالنه الق .۴ ملاع۴۵۵ بیم قصجمعقا بظ تصنعه/ .18 
(1996) ,13-19 .00 ,34 ,۷۵1 ,۷۵1۵۲۱۵/۶۵ 011210 ,0161 متام عطة رها 0ممنااه ۲اه 

آمعنصمطعه عصنس ممناهعتطم‌مصه مه ممفصه عمناا پگ مفطمممعمم؟ بل مق مقطم۷ ری تست( .19 
,(1995) ,2443-2450 .و0 ,4۵ ۷۵۱۰ منام۵ 6 ۷۵/۵/۵ ۸6۱۵ عمزرمااه 

2004(۰) ,6۵00 ومع 0۳۵ عصنلانه 0صه عمنرماله لمعتمفطهع۱۷ ری مصدومتممدنونت؟ .20 

(1963) ,وا ۲۱۱۵۳۵۵۵۵۵ ۱ فلمتمهنه] ۷ ۵۶ ومنلن۹ 6-0 .1 1۳666۲ ریظ تهلصلنان :21 

معان‌مصهه ممواعقی نج ۵ عمتومااه ام)نصمطهع ,۷۷۰ عم .1 عصنم۱ مب تمط بسا ۷/208 .22 
-3427 .00 ,47 ۷۵۱ ,6۵۳۵۵ , عانوموصی تماعصلجموطییف که جمنامتدوهتن عطا عم متعلهمم حصیتصتصناله هه 


3433, )2009( 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ 


